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Mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenoptik wird das Ziel verfolgt, eine moderne Sicht-
weise auf die Quantenphysik zu vermitteln. Lernende sollen anschlussfähiges Wissen bis hin zu den 
Wesenszügen der Quantenphysik aufbauen. Im Rahmen einer summativen Evaluation mit Schüle-
rinnen und Schülern der gymnasialen Oberstufe wird das Konzept evaluiert. Ein mixed-methods-
Ansatz wurde gewählt, um verschiedene Perspektiven auf die Lernprozesse nachzeichnen zu kön-
nen. Erste Ergebnisse aus einem Fragebogen zum deklarativen Wissen in Quantenoptik im Prä-Post-
Follow-Up-Testdesign sowie einem Vorstellungsfragebogen zur Quantenphysik werden vorgestellt. 
Es zeigt sich: Lernende gelangen zu einem angemessenen Begriffsverständnis zur Quantenoptik und 
bauen ein überwiegend adäquates Verständnis der Wesenszüge auf, aber eine Teilchenvorstellung 
von Photonen scheint stabil zu sein. 
 
 
1.  Quantenphysik in der Schule 
Die Entwicklung moderner Technologien profitiert 
heute und noch mehr in Zukunft von der Quantenphy-
sik. Quantentechnologien der zweiten Generation, die 
Quanteneffekte, wie die Verschränkung direkt aus-
nutzen, spielen eine immer größere Rolle, gerade in 
der universitären Ausbildung [1].  
Diese Entwicklungen und die an Schulen üblicher-
weise behandelten Inhalte zur Quantenphysik klaffen 
deutlich auseinander: Der gängige Quantenphysikun-
terricht stellt nach wie vor Diskussionen um einen 
Welle-Teilchen-Dualismus ins Zentrum [2] und skiz-
ziert historische Entwicklungen der Quantenphysik 
nach. Eine von Staderman et al. [3] durchgeführte 
Lehrplananalyse von Quantenphysikcurricula aus 
fünfzehn unterschiedlichen Ländern zeigt, dass In-
haltsbereiche, wie der Welle-Teilchen-Dualismus, 
Materiewellen, diskrete Energieniveaus oder das 
Bohr’sche Atommodell nach wie vor key-Items dar-
stellen. Fundamentale Aspekte der Quantenphysik, 
wie beispielsweise die Verschränkung, werden hinge-
gen nur selten in Lehrplänen aufgeführt.  
Der Großteil der Curricula, stellt den Stand der phy-
sikalischen Diskussion in den 1930er Jahren dar [4], 
obwohl erst die Ergebnisse aus quantenoptischen Ex-
perimenten zu einer veränderten Sichtweise auf die 
Quantenphysik geführt haben. Dazu zählen vor allem 
die Ergebnisse aus Experimenten zu Effekten, die 
nicht (semi-)klassisch erklärbar sind, z.B. mit einzel-
nen Quantenobjekten [5, 6].  
Für die universitäre Ausbildung existieren bereits 
eine Reihe von Quantenoptik-Labore zu Einzelphoto-
nen-Experimenten mit dem Ziel der Vermittlung ei-
nes modernen Bilds von Quantenphysik, z.B. [7, 8, 
9]. In der Schule sind solche Experimente nicht im 
Einsatz. Hohe Kosten, oder ein hoher Justageaufwand 
beim Aufbau solcher Experimente verhindern einen 
praxistauglichen Einsatz im Schulalltag  [10]. Bron-
ner entwickelte vor diesem Hintergrund interaktive 
Bildschirmexperimente (IBEs) [11]: diese ermögli-
chen die Darstellung von Einzelphotonenexperimen-
ten in authentischen Laborsituationen auch im Klas-
senzimmer. Sie stellen daher eine geeignete Alterna-
tive zum Realexperiment dar.   
Der nächste logische Schritt ist nun die Implementa-
tion dieser experimentell verfügbaren Zugänge auch 
in die Quantenphysikausbildung an Schulen. Hier 




2. Das Erlanger Unterrichtskonzept zur Quanten-
optik 
 
Mit dem Erlanger Unterrichtskonzept zur Quantenop-
tik soll ein Vorschlag gemacht werden: ausgehend 
von Erkenntnissen aus modernen quantenoptischen 
Experimenten, sollen die Lernenden zu einem quali-
tativen Verständnis für die Wesenszüge der Quanten-
physik [12] geführt werden. Das Konzept stellt einen 
Konsens aus den folgenden Leitlinien dar:   
 Moderne Erkenntnisse zur Quantenphysik 
aus Realexperimenten moderner For-
schungslabore  
 Qualitative Vermittlung der Wesenszüge der 
Quantenphysik  
 Praxistauglicher Vorschlag für den Unter-
richt durch Einbindung interaktiver Bild-
schirmexperimente  
Das Erlanger Unterrichtskonzept ist für die Sekundar-
stufe II entwickelt und kann in vier Unterrichtsstun-
den durchgeführt werden (vgl. Abb. 1). Es stellt daher 
ein randbedingungsfreies Angebot für die Unter-
richtspraxis dar.  
Die wichtigsten Grundideen sind die Folgenden:  
 Verhinderung mechanistischer Sprech- und 
Denkweisen: der Verzicht auf einen Welle-
Teilchen-Dualismus macht eine Diskussion 
über den mechanistischen Bahnbegriff in der 
Quantenphysik überflüssig und die Eigen-
schaft „Ort“ in der Quantenphysik wird be-
sonders thematisiert  
 Präparationsbegriff statt Sender-Empfänger-
Vorstellung: Statt von Photonenquellen zu 
sprechen, wird die Präparation von Quanten-
zuständen durch Koinzidenzen betont.  
 Ansetzen an nicht semiklassisch erklärbaren 
Effekten: Daten aus quantenoptischen Real-
experimenten werden genutzt, um die Quan-
tennatur des Lichts zu verstehen.  
 Photonen: „Unteilbare Energieportionen des 
Lichts, die nicht lokalisierbar sind“, statt 
„Lichtteilchen“. 
Details zum Konzept findet man bei [13], auch  des-
sen formative Evaluation wurde dort berichtet. Das 
Design und erste Ergebnisse der summativen Evalua-
tion des Konzepts werden hier vorgestellt. 
Abb. 1: Das Erlanger Unterrichtskonzept gegliedert sich vier Unterrichtsstunden. In den ersten beiden Stunden stehen techni-
sche Aspekte und die Messmethodik im Zentrum, bevor in den darauffolgenden Stunden die Ergebnisse quantenoptischer 
Experimente behandelt werden. Die obere Leiste zeigt die nacheinander in IBEs thematisierten Experimente.  
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3. Summative Evaluation des Erlanger Unter-
richtskonzepts zur Quantenoptik  
In der physikdidaktischen Forschung gibt es eine fort-
währende Tradition der Entwicklung von Unter-
richtskonzepten und Lernhilfen zur Quantenphysik. 
Eine große Reihe von Unterrichtskonzepten zur 
Quantenphysik mit unterschiedlichen Zugangstypen  
[14], etwa [15, 16, 17, 18, 19], sind dieser Tradition 
entsprungen. Deutlich unterschiedliche Schwer-
punktsetzungen machen die Konzepte aber nur 
schwer vergleichbar. Für die Evaluation des Erlanger 
Unterrichtskonzepts zur Quantenoptik gilt daher: 
Obwohl eine Evaluation von neuen Unterrichtsvor-
schlägen mit Kontroll- (KG) und Treatmentgruppe 
(TG) üblich ist, erscheint eine solche vergleichende 
Evaluation zur Untersuchung des Erlanger Unter-
richtskonzepts nicht sinnvoll. Notwendig für eine 
sinnvolle Vergleichsuntersuchung wäre nämlich  
1. ein Konsens darüber, welches Wissen und 
welche Kompetenzen Schülerinnen und 
Schüler im Unterricht zur Quantenphysik in 
jedem Fall erwerben sollten und  
2. ein Evaluationsdesign, das keine der Grup-
pen – weder KG noch TG – bevorzugt, das 
heißt, die Lernziele der verglichenen Kon-
zepte müssten weitgehend übereinstimmen.  
Beide diese Voraussetzungen können nicht erfüllt 
sein, weil mit dem Erlanger Unterrichtskonzept neue 
Schwerpunktsetzungen und Zugänge gewählt wur-
den, wie sie in keinem der anderen Konzepte zu fin-
den sind. Mit der gleichen Argumentation, wie [19], 
sehen wir daher von einem Kontrollgruppendesign 
ab.  
3.1 Studiendesign und Forschungsfragen 
Zur summativen Evaluation des Erlanger Unterrichts-
konzepts wurden qualitative und quantitative Metho-
den in einem explorativen Mixed-Methods-Design 
eingesetzt [20]. Zum Einsatz kamen neben leitfaden-
gestützten Interviews auch Teile eines Vorstellungs-
fragebogen zur Quantenphysik aus [19], sowie ein ei-
gens entwickeltes Testinstrument zum Begriffswis-
sen (vgl. Abb. 2).  
Die der Untersuchung zugrundeliegenden For-
schungsfragen (FF) werden nachfolgend dargestellt: 
FF 1: Erreichen die Lernenden durch das Unterrichts-
konzept ein umfassendes Begriffsverständnis zur 
Quantenoptik? 
a) Führt das Unterrichtskonzept zu einem an-
gemessenen und sicheren Begriffswissen 
zur Quantenoptik?  
b) Sind Schülerinnen und Schüler in der Lage 
mit diesem Begriffswissen zu argumentieren 
und Zusammenhänge herzustellen?  
FF 2: Gelangen die Schülerinnen und Schüler zu ei-
nem Verständnis der Wesenszüge „Statistische Vor-
hersagbarkeit“ und „Fähigkeit zur Interferenz“?  
FF 3: Gelangen die Schülerinnen und Schüler zu 
quantenphysikalisch adäquaten Vorstellungen zur Ei-
genschaft „Ort“ in der Quantenphysik sowie zur 
„Wahrscheinlichkeitsdeutung“ der Quantenphysik? 
FF 4: Ergibt sich für die Lernwirksamkeit des Kon-
zepts eine Abhängigkeit von dem Geschlecht der Ler-
nenden, dem fachspezifischen Prätestergebnis oder 
von affektiven Lernendenmerkmalen?  
FF 5: Wird das Konzept von den Lernenden als inte-
ressant empfunden und bewirkt das Unterrichtskon-
zept ein verstärktes Interesse an (Quanten-) Physik    
oder am Experiment in der Physik?  
FF 6: Wie wird das Erlanger Unterrichtskonzept von 
Lehrkräften aus der Praxis beurteilt hinsichtlich der 
inhaltlich-methodischen Strukturierung und der Pra-
xistauglichkeit? 
 
Die im Rahmen des Mixed-Methods-Designs einge-
setzten Forschungsmethoden dienen nicht isoliert, 
sondern zusammengenommen der Beantwortung die-
ser Forschungsfragen; dabei kommen die folgenden 















Skala „Interesse an 
Physik“ [21] 
      
Skala „Interesse an Ex-
perimenten im Physik-
unterricht“ [22, 23] 
      
Skala „Aktuelles Inte-
resse Physik“                    
[21, 22, 23] 
      
„Smileyabfragen“ [24]       
Testinstrument 
Quantenoptik 
      
Vorstellungsfragebogen 
[19] 
      
Leitfadeninterviews       
Lehrkräftefragebogen       
 
Tab. 1: Darstellung der in der Studie eingesetzten Erhe-







3.2 Stichprobe  
Insgesamt waren 171 Schülerinnen und Schüler der 
gymn. Oberstufe aus 12 Kursen von bayerischen 
Gymnasien beteiligt, davon waren 83 männlich. Die 
letzten beiden Zeugnisnoten Physik wurden erfragt 
(m = 2.56, SD =  1.01). Das Interesse an Quanten-
physik konnten die Lernenden auf einer sechsstufigen 
Ratingskala von „sehr“ (= 1) bis „gar nicht“ (= 6) an-
geben (𝑚 =  3.09, 𝑆𝐷 = 1.38).  
Im Testinstrument zur Quantenoptik ist von drei Ant-
wortmöglichkeiten jeweils genau eine wahr. Einen 
Punkt erhalten die Schülerinnen und Schüler nur 
dann, wenn sie erstens die richtige Antwort ankreu-
zen und zweitens angeben, dass sie mindestens sicher 
sind. Die Befragten kreuzen dazu auf einer fünfstufi-
gen Ratingskala zwischen „sehr sicher“ (= 1) und 
„geraten“ (= 5) an. Die erreichten Punktzahlen sind 
dadurch tendenziell niedrig, aber man stellt so sicher, 
dass man den tatsächlichen Lernzuwachs nicht über-
schätzt. Die Reliabilität des Testinstruments ergab 
sich in einer Pilotstudie zu 𝛼 = .78.  
4. Ergebnisse   
Wir berichten in diesem Artikel erste Ergebnisse der 
summativen Evaluation und zwar zum Begriffswis-
sen Quantenoptik sowie zu den Vorstellungen zur Ei-
genschaft „Ort“ und der Wahrscheinlichkeitsdeutung 
in der Quantenphysik (vgl. FF 1a, FF 3). 
4.1 Begriffswissen Quantenoptik 
Die Lernenden hatten keinerlei Vorwissen zur Quan-
tenphysik, erst recht nicht zur Quantenoptik. Dies zei-
gen die Prätestergebnisse: von 13 möglichen Punkten, 
erreichten die Probandinnen und Probanden im Mittel 
1.78 ± 1.64 Punkte. Ein Friedman-Test deutet auf 
signifikante Unterschiede zwischen den Erhebungs-
zeitpunkten hin (𝜒2(2) = 174.2,  𝑝 < .001). Der 
Lernzuwachs von Prä- zu Posttest ist nach einem 
Bonferroni-korrigierten Post-hoc-Test signifi-
kant (𝑍 = −1.38, 𝑝 < .001, 𝑟 = .12). Ein zeitver-
zögerter Nachtest fand ca. zwei Wochen nach der In-
tervention statt und zeigt einen nachhaltigen Lernef-
fekt; der Rückgang der erreichten Punktzahl von 
Post- zu Follow-Up-Test ist nach Post-hoc-Test mit 
Bonferroni-Korrektur nicht statistisch signifikant.  
Auch für die Ankreuzsicherheit zeigen sich zwischen 
den Messzeitpunkten signifikante Unter-
schiede (𝜒2(2) = 184.7, 𝑝 < .001).  
Die subjektiv empfundene Sicherheit im Umgang mit 
den neuen Begriffen zur Quantenoptik steigt von Prä- 
zu Posttestzeitpunkt an (𝑍 = 1.65, 𝑝 < .001, 𝑟 =
.14). Anders als bei den Testergebnissen zeigt sich 
hier aber ein signifikanter Rückgang der Ankreuzsi-
cherheit von Post- zu Follow-Up-Test. Dies sieht wie 
man mit einem Post-hoc-Test mit Bonferroni-Korrek-
tur (𝑍 = −0.44, 𝑝 < .01), wobei die Effektstärke mit 
𝑟 = .04 nur sehr klein ist. Ein t-Test für verbundene 
Stichproben verdeutlicht den Befund bzgl. der An-
kreuzsicherheit: In jedem der 13 Testitems antworten 
die Schülerinnen und Schüler im Posttest signifikant 
sicherer, als im Prätest (𝑡 ∈ [7.4; 31.3], 𝑝 < 0.01).  
                
In welchen Wissensbereichen lernen die Schülerin-
nen und Schüler nun besonders dazu? Oder anders ge-
fragt: Auf welche Items ist der deutliche Lernzu-
wachs im Prä-Post-Vergleich primär zurückzufüh-
ren? Um diese Frage zu klären, ist die Faktorstruktur 
des Tests zum Begriffswissen entscheidend: Eine 
dreifaktorielle Struktur des Testinstruments mit den 
Abb. 3: Darstellung der Testergebnisse zu den Erhebungs-
zeitpunkten. 
Abb. 4: Entwicklung der Sicherheit im Ankreuzverhalten. 
Abb. 2: Die summative Evaluation erfolgt durch den Einsatz 
eines Testinstruments zum Begriffswissen in Prä-Post-
Follow-Up-Testdesign unter Hinzunahme von Leitfadenin-
terviews und eines Vorstellungsfragebogens in einem 
Mixed-Methods-Design. Die so gewonnenen Daten bieten 
durch Triangulation einen mehrperspektivischen Blick auf 
die im Unterricht zur Quantenoptik mit dem Erlanger Kon-
zept ablaufenden Lernprozesse und seine Ergebnisse [29].  
160
Von Koinzidenzen zu Wesenszügen der Quantenphysik 
empirisch trennbaren Subskalen „Einzelphotonenex-
perimente“, „Photonen“ und „Theoretische Aspekte“ 
konnte in der Pilotstudie konfirmatorisch bestätigt 
werden (𝜒2/𝑑𝑓 = 0.83, 𝑝 < 0.001, 𝐶𝐹𝐼 = 1.00, 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝐴 = 0.00, 𝑆𝑅𝑀𝑅 = 0.063) [25]. Es ergibt sich 
ein klares Bild: Der deutlichste Zuwachs von Prä- zu 
Posttest zeigt sich für die Subskala „Photonen“, die 
mit drei Items insbesondere die naive Teilchenvor-
stellung des Quantenobjekts Photon adressiert. Hier 
zeigt sich ein hoch signifikanter Lernzuwachs von 
Prä- zu Posttest mit hoher Effektstärke (𝑡 = −9.72,
𝑝 < .001, 𝑑 = .83): während im Prätest im Mittel nur 
16% der Items dieser Skala richtig gelöst werden, lö-
sen zum Postzeitpunkt die Lernenden im Mittel 63% 
der Items dieser Skala richtig und sind dabei mindes-
tens sicher. Genauso deutlich ist aber auch: der Un-
terschied zwischen Post- und Follow-Up-Test wird in 
einem Post-hoc-Test ebenfalls statistisch zum Niveau 
5% signifikant. Der Rückgang auf im Mittel 53% 
richtig gelöster Items fällt mit zehn Prozentpunkten 
so groß aus, wie für keine andere Skala. Wie konkret 
sehen nun die Vorstellungen der Schülerinnen und 
Schüler, die mit dem Erlanger Unterrichtskonzept in 
die Quantenphysik eingeführt wurden, zum Photon 
aus? Diese Frage bleibt zunächst offen. Der hier vor-
gestellte Befund ist zur Klärung dieser Frage mit den 
Ergebnissen aus der Interview-Studie zu vergleichen 
(vgl. Abb. 2). Es müssen dazu zunächst die Vorstel-
lungen genau kategorisiert werden, die Lernende auf-
bauen, die mit dem Erlanger Konzept in die Quanten-
physik eingeführt werden.  
Die Ursachen an sich für diesen Befund könnten viel-
fältig sein. Möglich wären etwa:  
1. Es ergibt sich nach der Intervention eine In-
terferenz zwischen dem Wissen aus dem 
hier vorgestellten Konzept und den im vor-
herigen Physikunterricht vermittelten Vor-
stellungen1.  
2. Die vermittelte Vorstellung des Photons war 
nicht überzeugend genug und wurde kurz 
nach der Intervention wieder zugunsten ei-
ner (naiven) Teilchenvorstellung abgelegt. 
Dass eine Teilchenvorstellung des Photons grund-
sätzlich sehr stabil ist, würde Ergebnisse anderer Stu-









                                                          
1 Photonen werden in Bayern erstmals in der 9. Jahr-
gangstufe im Kontext atomarer Energieanregung 
thematisiert. 
4.2 Vorstellungen zu „Eigenschaft Ort“ und 
„Wahrscheinlichkeitsdeutung“ in der Quanten-
physik  
Der Vorstellungsfragebogen von Müller [19] ermög-
licht die Erhebung von Schülervorstellungen zu ver-
schiedenen Konzepten der Quantenphysik. In dieser 
Studie wurden die Skalen zum Eigenschaftsbegriff 
und zur Wahrscheinlichkeitsdeutung eingesetzt. Aus 
den Items mit Rating-Skala (1 = stimmt gar nicht bis 
5 = stimmt völlig) wird ein Index ausgerechnet und 
auf die Skala von -100 bis 100 skaliert. Dieser soll 
ausdrücken, inwiefern die Vorstellungen der Befrag-
ten quantenphysikalisch adäquat sind [19]. Ein Index 
von 100 entspräche einer quantenphysikalischen, ein 
Index von -100 einer rein klassisch geprägten Vor-
stellung. Ein Index von 0 entspricht „weiß nicht“.  
Nimmt man die Skalen zum Eigenschaftsbegriff und 
zur Wahrscheinlichkeitsdeutung zusammen, so kann 
daraus ein Gesamtindex errechnet werden:  
𝑁 = 119 Lernende bearbeiteten den Vorstellungsfra-
gebogen, nachdem sie das Erlanger Konzept erlebt 
haben. Es zeigt sich, dass beinahe alle Schülerinnen 
und Schüler einen positiven Gesamtindex nach der 
Intervention erreichen, wobei die Schüler (𝑚 =
55.04, 𝑆𝐷 = 32.21) etwas besser abschneiden, als 
die Schülerinnen (𝑚 = 34.56, 𝑆𝐷 = 28.93).  
 
Bezogen auf den Eigenschaftsbegriff in der Quanten-
physik zeigt sich, dass die gerade einmal vierstündige 
Intervention zu quantenphysikalisch adäquaten Vor-










Abb. 6: Index zu Vorstellungen zum Eigenschaftsbegriff 
in der QP. 




Dies ist ein ermutigendes Ergebnis, denn die Abkehr 
von einer permanenten Lokalisierungsvorstellung 
von Quantenobjekten erscheint als die notwendige 
Voraussetzung für eine überdauernde Abkehr von ei-
ner naiven Teilchenvorstellung. Aber auch hier gilt: 
Die Stabilität der Vorstellungen kann nur mit Inter-
views in der Retrospektive eingeschätzt werden; die 
Ergebnisse der Interviewstudie bleiben abzuwarten.  
Ein ähnliches Bild, wie beim Eigenschaftsbegriff, 
zeigt sich auch hinsichtlich der Ergebnisse des Vor-
stellungsfragebogens zur Wahrscheinlichkeitsdeu-




5. Zusammenfassung und Ausblick 
Die ersten Ergebnisse der summativen Evaluation 
sprechen dafür, dass ein (nachhaltiger) Lernzuwachs 
bezogen auf das Begriffswissen in der Quantenoptik 
mittels des Erlanger Unterrichtskonzepts zur Quan-
tenoptik erreicht werden kann und die Schülerinnen 
und Schüler zu angemessenen Vorstellungen gelan-
gen. 
Diese ersten Ergebnisse sind daher mehr als eine 
bloße Legitimation für eine Lehre moderner Quanten-
physik an Schulen und auch mehr als ein Indiz, dass 
die Begriffe der modernen Quantenphysik auf dem 
Niveau der Sekundarstufe II vermittelt werden kön-
nen: Es zeigt sich, dass mit nur geringem Zeitaufwand 
von vier Unterrichtsstunden sogar die Vorstellungen 
der Schülerinnen und Schüler zur Quantenphysik und 
ihren Konzepten auf überzeugende Weise gefördert 
werden können.  
Es bleibt zu prüfen, inwiefern das aufgebaute dekla-
rative Wissen die Schülerinnen und Schüler zu kon-
sistenten Argumentationen im neuen Begriffsfeld be-
fähigt. Der Mehrwert der Intervention zeigt sich letzt-
lich insbesondere durch die Triangulation der Daten 
von Fachwissenstest, Vorstellungsfragebogen mit 
den Ergebnissen der Interviewstudie. 
Damit kann dann auch geklärt werden, inwiefern ein 
Konzeptwechsel bezüglich der Vorstellung von Pho-
tonen durch das Erlanger Konzept gelingen kann. O-
der überzeugt die Vorstellungen von Photonen als ku-
gelförmige Teilchen die Lernenden doch mehr? 
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